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Trois Parties :
1. Controler et arliorer I'enduction des mousses.
2. Eviter la corrosion des objets enduits.

3. Performances des structures enduites utilisées pour
differentes réactions.

’) Performances des mousses comme /)
supports de catalyseurs "
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Comparaison des mousses et des billes
pour des réacteurs a lits fixes.

Nécessite lanéme massele catalyseur par volume de
réacteur, et lanéme phase active

=) preparation de billes et de mousses enduites

avec la méme quantité de catalyseur. 31
=P fests dans le méme réacteur dans les mémes =

conditions.

Comparaison degradients thermiquesdans les
mousses et dans un lit de billes pour des réactions trésf W LT

endo ou exothermiques.
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Chimie et_transferts.

2actif dans le catalyseu

eac

Apporter les molécules de r

tion.

/7

eac

et transférer la chaleur de r

Couchédimite
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/ " Chimie et transfeffs.” —

Apporter les molécules de réactif dans le catalyseu
et transférer la chaleur de réaction.

Réactions « lentes » : Réactions « rapides » :

augmenter la masse de catalyseg@gmenter la surface specifique du
sans boucher la porosité de la catalyseur et la turbulence dans les

mousse. cellules.
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Supports catalytiques etudiés.

Mousse FeCrAlloy:
Porvair Advanced Material (USA)

F1: Metallic foams FeCrAl -33 ppie=97%

Ds =160um

Dc = 1480 um
Sspe =1384 m?/t
£€=0.94

Ds =620um

Dc =1690um
Sspe =1700 m2/fn
€=0.74

Mousse Alumine: Centre de Transfert de

Technologies Céramiques (Limoges)

F3: Ceramic foam Alumina -37 ppi-e=87%

Ds =260um

Dc = 1150 um
Sspe =1801m2/fn
€£=0.74

Sspe =1800 m?/M
=04




Supports catalytiques étudiés. . .

FeCrAL_330001

mousse en FeCrAl 33 ppi

F1: Metallic foams FeCrAl -33 ppie=97%

F3: Ceramic foam Alumina -37 ppi-€=87%

F2:

DenseFoam0001

Metallic foams FeCrAl - 33 ppie=81%

2009/04/07  16:50 x40 2mm




Proprietés de transferts-hydrodynamique-et-thermique.

* Mesure de la perte de charge.
» Etude des transferts de chaleur:
1. Conduction pure (pas de gaz) entre 100 et 300°C.
2. Conduction et convection a differentes temperatetregbits de
gaz.

3. Conduction et convection couplées avec une macti
endothermique (LGPC) ou exothermique (Lille).

Pt / alumina
= + 3H,
598K — 673K AH jenyaro= 205 kd.mot

Pas de limitation de transfert externéaction lente mais avec un
gradient thermique importadans un lit de pellets.
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Di§positif expéri'm‘eﬁa'l. —_— .

Mousse de prés mélange Mousse enduite

i » Event

Evapcirateur __________________________________
...... , Thermocouple
Ho \ 0 g F_H
§ o ohet 8
4 ————
Caractéristigues
Epaisseur = 1.2cm
longueur =19cm
MCH largeur = 4.9cm
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Réacteur. —

» o -

Thermocouple pour
consigne de température Plagues chauffantes

Feuilles d’acier inox
( Réduit les by-pass)

Mousse Inerte:
Distribution et
chauffage homogene

Mousse enduite

Température = 300- 325 -350 - 375°C
Débit MCH =1-2-4-6-8 g/min
Q H2 =045-1-2 LSTP/min
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Perte de charge.
Effet de porosité du lit'et de I'enduction de la mousse.

—X— Beads

—— Ceranric foam-
jporosity 87/%6-37PPI
-5 Metalic foam-
jporosity 97/%6-33PPI
—A— Metalic foam-
jporosity 81%6- 33F

8007 DP/L(Pa/ln  —+— FoamFlwihou cata
200-
12 14 o &+ FoamF1with cata 5,29
u (s) 50- —s— FoamF1with cata12,2g
400
300-
po
100-
o) ‘ ‘
o) 02 04 06 08 1 12




o

V4 \ ( /4 =
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3000
F1. Metallic foams
Z° Leeroenal Données fabriguant
— —lacroix bis
2000 - %, |= - - Lacroix t(.ar.
— —Innocent?n? 1999
= " ncers Garic PPl =33
51500 | — = Incera Garrido bis 0
5 et €=97%
1000 -
500 -
O m
0
Vitesse (m/s)
IMorph Lacroix et al Innocentini et al Incera Garrido et al
Ds =160pm Dp=f(g;,,,PP1)= 939 pm Dp=f(g;,,,PPIl)= 228 pm Dp=f(g,,,,PPI)= 4924 pm
Dc = 1480 MM priS:f(elmorph’(pspherg + CUbique priszf((pspherg T E:Imorph priS:f((psphere+(pstruts): 1640 Hm
€=0.94 Dpbis= 170 um Dpbis= 527 um

Dpter:f(slmorph'dstrut)
Dpt= 240 um

pris’:f( ellﬁJ)(se -Kpstrut9:1774um
Dpte=f(a,b, Ceyjpsed=19801M
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e Comparaison avec quelques correlations. - _
4 g P « s ]
3000
F2:Metlic foams Données fabriquant
e
) — — Lacroix bis
§ - = - Lacroix ter PPI — 33
:’1500 i Innocentini
: By €=81%
1000 + — —Incera Garrido bis
— = Incera bis'
-~ incerater
500 -
0 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 2,5
vitesse (m/s)
IMorph Lacroix et al Innocentini et al Incera Garrido et al
Ds =650pum Dp=f(g,,,PP)= 1400 pm Dp=f(g,,,,PP)= 828 ym Dp=f(g,,,PP)= 2350 pm
Dc =170 MM priS:f(glmorph’(pspherg + CUbique priszf((pspherg T Slmorph priS:f((psphere+(pstruts): 2400"’Im
e=0.74 Dpbis= 568 pm Dpbis= 896 pm Dpbis=f( g, 4., )=3000um
Dpter:f(slmorph’ dstrut) Dpter:f(a’b’cellipsee)=2660 MM
Dpt= 930 pm

et e o Eé ——
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7 Comparaison avec quel
o ~ )2

2500 +

DPI/L (N/M3)
S
8

[any

a1

o

o
I

o Données exp

Lacroix et al

— — Lacroix bis

- = = Lacroix ter

Innocentini

— = Innocentini bis

Incera Garrido

— —Incera Garrido bis

— = Incera Garrido bis '
- = Incera Garrido ter

0,5 1 1,5 2
vitesse (M/s)

2,5

ques corrélations.

- "

Données fabriguant

PPl = 37
€E=87%

IMorph Lacroix et al Innocentini et al Incera Garrido et al

Ds =260um Dp=f(g,,,PP)= 1160 pm Dp=f(g,,,PP)= 566 pm | Dp=f(g,,,,PP)= 2530 ym

Dc = 1150 MM priS:f(elmorph’(pspherg + CUbique priszf((pspherg + E:Imorph priS:f((psphere+(pstruts):1410 MM
e=0.73 Dp°s= 381 um DpYis= 654 pm DpPis=f( i 40,9 =1860m

Dpter:f(slmorph'dstrut)
Dpte= 390 um

lipse

Dpe=f(a,b,Gipsed =2680 pm
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Transferts-de_chaleur sans reaction.

Pertes du réacteur: pas de débit de gaz, condymtien
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- Températures de consigne

¢125C m150C  A200C  ©250C  x300C
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Longeur dans le lit catalytique (cm)

PW = (TW — Tamb)
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Températures (T)

Puissance (W)

-~

380

360 -

340 -

320

300 1

280

260 -

240

1400

1200 -

1000 -

800 -
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400 -

200 -
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le 2es bt
Exemple de.donnees obtenues.
> «
~ | dentrée T de sortie Tegez |
g T de parois
> it Wersosonsosasisasocsess L )aE T3
T o
*T5
T6
= T7
*Ts gaz
-TP1 . .
< TP2 Lit de bille:
- TP3
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ *« TP5 . = ©
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180| x TP7 TconS|gne 300 C
Temps (min) Q MCH — 2 g/mln
Q > = 0.45 NI/min
90 160 12I.0 léO 1‘30 1;10 1‘50 léO 1‘70 180

Temps (min)
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Molecular
sieves
Beads:
2mm

o1 paroi
+ Tcentre

F2:
Metallic

33 ppi
€=81%

Température (C)

Q,,=0.45 LSTP/min

380

Température (T)

w w w w
o N N o]
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N
[e]
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260

400

380 4

w
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Comparaison: T=300°C
 @ucy=19/min

AT=37°C

0 5 10 15 20

Longueur (cm)

X =97%

A1=13°C

5 10 15 20
Longueur (cm)

—

0

380

360 -

w
5
o

Température (C)

X =98 %
| i ””” T=37°C
0 é 1‘0 1‘5 20

Longueur (cm)
X=76%
AT=13°C
0 é 1‘0 1‘5 20

Longueur (cm)

F1:
Metallic

33 ppi
€=97%

F3:
Ceramic

37 ppi-
e=87%




Comparaison: T=300°C

Q.,=0.45 LSTP/m

40 400
X =54 % X =40 %
380 7 | e T T
Molecular .
sieves 360 . . 360 -
. B ‘ . g
Beads- 9 340 + ,t ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :;340 77777777777777777777777777777777777
= — o
2mm 2 AT=66°C : 2 ol AT=42°C
g 320 5320 +-5--- S it
g- + g- B : ° °
2300 1 ---------<p---- e © 300
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1 J S 280 +----- g fr R
N +
e T paroi 260 : 260
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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400 400
X =54 % X =40 %
380 f---mmmmmmmmmmmm o 880 f--—mmmmmmmmmmmmmmm oo
F2: ) 360 - B0
Metallic £ 5
2 340 © B40 f--mmmmmmmmmmmmmm oo
. =}
33 Pp! §320 * g
. e Ao @ 320 +--------- - S~ -
£=81% £ . |, AT=25°C S . T=30°C
=300 + $ ° ° e 300 & -+ - T °« R
280 ’ ’ 280 7777777777777777*7777*77771 77777777 o
260 w 260
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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—

Longueur (cm)

IN,” Qucy=69/min

F1:
Metallic

33 ppi
€=97%

F3:
Ceramic

37 ppi-
e=87%




Gradients thermigues max (ATmax)

Billes 2mm Mousse metalique Mousse metalique Mousse Ceramique
33PPI, £=97% 33PPI, e=81% 37PPI, e=87%
AT (T) RE (W) AT (T) RE (W) AT (T) RE (W) AT (T) RE (W)
QMCH = 1g/min
QH2 = 0,45 L/min 37 33,5 38 33,8 13 33,1 13 26,8
T =300
QMCH = 2g/min
QH2 =0,45 L/min 52 63,5 43 61,4 15 60,7 24 51,6
T =300
QMCH = 4g/min
QH2 = 1L/min 66 104,6 43 80,9 21 107,4 28 75,3
T =300
QMCH = 6g/min
QH2 =0,45 L/min 66 110,9 42 83,7 25 110,9 30 75,3
T =300
QMCH = 4g/min
QH2 = 1L/min 102 118,5 65 1171 31 125,5 40 99
T =325
QMCH = 6g/min
QH2 =0,45 L/min 66 129,7 72 35 142,2 31 119,2
T =325
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Gradient thermique_maximuam (ATmax).vs
energie transferee

¢ Billes 2mm A Mousse metallique  33PPI, e=97%
e Mousse metallique  33PPI, e=81% o Mousse Ceramique  37PPI, e=87%
S 120 -
= o <
& ) .
D 100 -
®© A
g 80 - 00 ‘
q=) g 60 - o A ¢
c < o
7
b} 40 -
o ° oA
\8 o
o 20 -
Sk
8 0 \ \ \ \
L o) 20 40 60 80
DT max ()

R 2= e,




Déshydrogénation oxydante du-propane

70
Foam with SiO,
<)
% ______________ g Foam, no SiO,
E 0] SN A e —A
I: RN Powd., foam R
O a9 . S
o 30 .
E‘ \\\\\
¥ 20 ~__
Powd., FBR =
0{ T
O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
C3Hg Conv. (mol%)
R \/Tém /QPC,.,-
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Conclusions: -_—

» Possibilité d’enduire une mousse jusqu’a 100 Ko .,
sans observer une augmentation de pression traptiampe.

* Pour les réactions, tres endo ou exothermiqueJinotées
par le transfert externe (et pour des Re faiblesjrieusses
montrent une augmentation de la conductivité themmiq
effective du lit catalytique/ lit de billes.

e La conductivité thermique effective du lit catatyie
augmente avec la densité de la mousse.

e Attention aux transferts de matiere externeseamai
I’hydrodynamique dans les mousses.
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Mousse ceramique
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